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El propósito de este trabajo es corroborar mediante una simulación utilizando el 
complemento Flow Simulation del software Solidworks el proceso de enfriamiento de 
agua utilizando un intercambiador de calor de tubo y coraza que realiza el intercambio 
de calor utilizando convección, los fluidos de trabajo son agua a 22 °C y 16 °C. La 
metodología se desarrolló en base a un enfoque cuantitativo ya que el proceso presenta 
ciertos pasos con respecto al funcionamiento del intercambiador de calor de tubo y 
coraza. La geometría utilizada para realizar el modelado del equipo ayuda a tener una 
evaluación del comportamiento térmico de los fluidos que interaccionan en el 
desarrollo del intercambio de calor. La utilización de bafles dentro del diseño ayuda a 
disminuir la transferencia de calor situada en el área superficial del equipo, además 
mediante la simulación es posible observar dicha ventaja. La tasa normal de 
transferencia de calor calculada fue de 236.18 kW mientras que en los resultados 
entregados mediante el simulador se refleja que la longitud adecuada para los tubos 
internos es de 1 m y que la eficiencia que presenta el intercambiador de calor es de 
54.51 % y por ende la temperatura promedio que se obtiene después de realizar las 3 
simulaciones es de 15.55 °C dando un error de 3.21 %. 














The purpose of this study is to show through a simulation using the Flow Simulation 
plug-in of the Solidworks software the water-cooling process using a shell and tube 
heat exchanger which performs the heat exchange process using convection, the fluids 
working temperatures are water at 22 ° C and 16 ° C. The methodology was developed 
based on a quantitative approach since the process presents certain steps regarding the 
operation of the shell and tube heat exchanger. The geometry used for the design of 
the equipment helps to have an evaluation of the thermal behavior of the fluids that 
interact in the heat exchange process. The use of baffles within the design helps to 
reduce the surface area of heat transfer and through simulation it is possible to observe 
this advantage. The normal heat transfer rate calculated was 236.18 kW, while the 
results delivered by the simulator show that the adequate length for the internal tubes 
is 1 m and that the efficiency of the heat exchanger is 54.51 % and, therefore, 
Therefore, the average temperature obtained after performing the 3 simulations is 
15.55 °C, giving an error of 3.21 %. 






A lo largo de la historia el agua ha sido utilizada en diferentes tipos de actividades 
económicas, además los seres humanos la han venido utilizando en actividades 
recreativas, alimenticias y domésticas. Antes de la revolución industrial, el agua fue una 
fuente esencial de energía y, en la actualidad la energía generada por el agua es una fuente 
de energía barata, limpia y renovable, aunque no es la más utilizada por la industria a 
pesar de los beneficios que puede otorgar. 
Debido a su fácil disponibilidad y su alto calor específico, el agua es utilizada en 
intercambiadores de calor trabajando en fase gaseosa y líquida, para refrigerar o para 
calentar.  
En algunos procesos donde exista la presencia de sistemas mecánicos pasa que el calor 
se transfiere de un sitio a otro. Para realizar esta actividad se requiera la utilización de un 
intercambiador de calor, del cual se necesita tener un entendimiento básico acerca del 
funcionamiento de todos los componentes mecánicos que actúan. 
El problema de estudio se orienta principalmente al área de facilidades de la empresa 
Sigmaplast donde se encuentra una cisterna de agua la cual sirve como alimentación a 
uno de los dos equipos de enfriamiento, dicho equipo en ocasiones llega a trabajar a su 
máxima capacidad debido a que brinda servicio a las máquinas de los procesos de 
impresión y laminación en las cuales es necesaria la aplicación de agua fría para sus 
sistemas de control de temperatura donde se utilizan intercambiadores de calor de placas. 
El incremento en la temperatura del agua ubicada en la cisterna es producido debido a 
que trabaja en un sistema cerrado con el equipo de enfriamiento mencionado 
anteriormente el cual entrega agua a temperatura de 14 °C a la cisterna que contiene agua 
a temperatura de 22 °C, se realiza un intercambio de calor por convección entre dichas 
aguas y la resultante es distribuida hacia las máquinas de laminación e impresión, 
cumplida su función retorna nuevamente a la cisterna con un aumento en su temperatura 








El agua es un recurso indispensable dentro de los procesos industriales, siendo uno de los 
fluidos más utilizados en los procesos donde esté presente la transferencia térmica, una 
aplicación importante de este fluido es la utilización como refrigerante para sistemas 
centralizados de agua en donde se busca disminuir la temperatura de un fluido líquido.  
Dentro de algunos procedimientos mecánicos ocurre que el calor es llevado de un sistema 
a otro de manera específica en una determinada aplicación, en algunas ocasiones cuando 
se quiere disminuir la temperatura de un fluido se utiliza otro de menor temperatura, para 
de esta manera reducir los costos en utilización de refrigerantes y así aprovechar un 
recurso natural que en caso de fuga no representa riesgo de contaminación ambiental. 
La falla en los procesos de producción debido a un mal control de temperatura del agua 
que interactúa en los distintos sistemas de las máquinas ocurre frecuentemente. Con la 
implementación de este sistema se busca corregir estos defectos y de esa manera mejorar 
la calidad de los procesos. 
Se tienen máquinas que cumplen la misma función dentro de un proceso, al tener una de 
ellas trabajando casi al límite de su capacidad y a la otra a la mitad de su capacidad se 
produce un problema el cual puede representar una serie pérdidas para la empresa, por lo 
cual se busca colocar como apoyo a la máquina que trabaja a la mitad para de esta manera 
aliviar el trabajo del otro equipo. 
De esta manera se recurrirá a la implementación de un intercambiador de calor de tubo y 
coraza el cuál trabajará con agua a 10 °C como fluido frío, buscando así de esta manera 
saber que tan efectiva y beneficiosa resulta su aplicación, ya que no solamente servirá 
como enfriador de agua sino también como un apoyo adicional a los procesos de 
laminación e impresión, así como también brindar la posibilidad de realizar un 
mantenimiento adecuado a la máquina que trabaja al máximo de su capacidad.     
Inicialmente se realizará un estudio de carácter científico en algunos artículos de diversos 
autores para de esa forma evidenciar cuales son los que aportan información relevante al 
proyecto. La investigación se enfoca especialmente en los equipos de intercambio de 
calor de tipo tubo y coraza que son utilizados dentro del campo industrial, adicionalmente, 
se realizará un análisis del comportamiento térmico del agua como fluido de trabajo en el 





Asimismo, se plantea un estudio para obtener las variables presentes dentro del proceso 
de enfriamiento del agua las cuales ayudan al diseño del equipo, este estudio ayudará a 
definir la geometría de las partes mecánicas del intercambiador de calor. 
De igual manera se realiza un análisis para lograr entender el funcionamiento del 
intercambiador de calor de tubo y coraza trabajando con agua a 10 °C y 22 °C las cuales 
circulan por los tubos internos y coraza respectivamente. Para este análisis se ha calculado 
los diversos números adimensionales que van a permitir saber cuál es el efecto de la 
transferencia de calor mediante la convección.  
Para el análisis numérico aplicado en el intercambiador, el software utilizado es 
Solidworks el cual a través de su complemento Flow Simulation permitirá conocer el 
comportamiento termodinámico que tendrá el agua una vez iniciado el proceso y 
adicionalmente mostrar resultados computacionales muy cercanos a la realidad sin la 
necesidad de realizar experimentaciones 
El objetivo general consiste en diseñar y simular un intercambiador de calor de tubo y 
coraza con una capacidad de 31 m3/h para disminuir la temperatura del agua hasta 16 °C 
en la planta SIGMAPLAST. 
Los objetivos específicos son: 
- Analizar el proceso de intercambio de calor utilizando agua a 10 °C como 
refrigerante en un intercambiador de calor de coraza y tubo. 
- Diseñar un intercambiador de calor de coraza y tubo para el enfriamiento de 
agua contenida en una cisterna hasta llegar a una temperatura de 16 °C.  
- Evaluar de forma analítica la eficiencia del intercambiador de calor de tubo y 
coraza para enfriar agua hasta una temperatura de 16 °C. 
- Validar los resultados obtenidos de forma teórica con los obtenidos a través 









ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TÉORICOS DE UN INTERCAMBIADOR 
DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 
En el capítulo presente se expone los estudios, aplicaciones e investigaciones relacionadas 
al diseño de intercambiadores de calor, se incluirá también un marco teórico relevante y 
los principales componentes, lo mencionando anteriormente se llevará a cabo a través de 
una revisión literaria sobre temas que tengan similitud con lo que se aborda en la 
investigación. 
El objetivo del presente capítulo es describir los conceptos fundamentales que tienen 
relación con un intercambiador de calor, así como también los principios básicos del 
funcionamiento del equipo y adicionalmente los campos de aplicación a nivel industrial 
con una concentración importante en el proceso de enfriamiento de agua. 
1.1.Estado del arte 
Cui et al. [1] exponen el agua como un recurso natural y económico básico que tiene 
relación con la economía nacional y el sustento de las personas, así como también es un 
factor ecológico de control del medio ambiente. Se encuentra limitado por la escasez de 
recursos hídricos ya que su consumo aumenta cada año. El "13º Plan Quinquenal para el 
Desarrollo de la Industria de Conservación de Energía y Protección del Medio Ambiente" 
y el "13º Plan Quinquenal para la Construcción de la Sociedad de Ahorro de Agua" 
presentan los principios de orientación tecnológica y cultivo industrial para promover la 
correcta utilización de dicho recurso. 
El agua en estado líquido es una sustancia que presenta un gran número de anomalías, 
como, por ejemplo, la densidad del agua líquida es mayor a la del hielo, dentro del campo 
de la ingeniería el agua es utilizada a nivel industrial debido a que sus propiedades son 
beneficiosas, una de ellas es que su calor específico es muy elevado lo cual le permite 
trabajar eficientemente dentro de sistema termodinámicos, en otros ámbitos de la 
ingeniería es utilizada como disolvente. Algunas propiedades del agua pueden ser 
descritas con alta precisión debido a la realización de modelos simplificados de su 
geometría y distribución electrónica según comenta en su trabajo Sanz [2].  
Según el estudio realizado por Reyes, Moya y Cruz [3] el consumo energético mundial 





un 86.5 % proveniente de combustibles fósiles. Los intercambiadores de calor de tubo y 
coraza son los equipos de transferencia de energía más importantes dentro de la industria, 
su diseño termodinámico está basado aspectos importantes tales como la disminución de 
presión y en el coeficiente global de transferencia de calor, estos equipos son 
seleccionados para diferentes tipos de servicios tales como enfriamiento de líquidos o 
gases, condensación de vapores de agua o refrigerantes. 
En los sistemas de almacenamiento de agua helada empleada para climatización según el 
estudio que realizan Vega et al. [4] pretenden disminuir el costo de la energía eléctrica y 
aumentar la eficiencia energética. Este tipo de sistema generalmente utiliza piscinas o 
tanques de agua grandes para el almacenamiento. El enfriador utilizado en el estudio 
consta de un equipo cilíndrico de tubo y coraza que realiza el proceso de evaporación, el 
cual es capaz de crear 5 °C de diferencia de temperatura con una capacidad de 
enfriamiento de 404 kW. El funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de 
energía térmica consiste en almacenar energía en un tiempo específico del día para 
utilizarlo en un horario diferente, lo cual es conocido como “volante térmico”. 
Dentro del diseño de intercambiadores de calor Reyes, Moya y Goytisolo [5] comentan 
que un problema que se debe tener en cuenta son las vibraciones inducidas en los tubos 
las cuales se producen debido al paso del fluido, ya que, la vibración es un factor que 
limita la operación de este tipo de equipos. La vibración en un intercambiador de calor 
tiene una frecuencia de origen natural y depende mucho del tipo de equipo utilizado, así 
como también de la ubicación de los tubos internos. Dentro de los tubos internos del 
intercambiador de calor suele existir la aparición de vibraciones que son producidas 
debido a la turbulencia por impacto y al vertimiento del vórtice. 
Los intercambiadores de calor de tubo y coraza están presentes en la mayor parte de 
sistemas térmicos en las diversas industrias. Dentro de los equipos de transferencia de 
calor sin combustión, los intercambiadores de calor son los más importantes para los 
procesos químicos. Al realizar un proceso de optimización en un software de análisis se 
puede reducir costos de construcción y disminuir el área donde se da el proceso de 
intercambio de calor, el método utilizado por Reyes et al. [6] es el de “recocido simulado” 
el cual modela el aumento de temperatura de un material y para después observar cómo 





El estudio realizado por Lim y Choi [7] se basa principalmente en el ciclo orgánico de 
Rankine (ORC) para el diseño térmico de intercambiadores de calor de coraza y tubo. Al 
realizar el diseño de un intercambiador de calor de tubo y coraza se debe utilizar el 
coeficiente global de transferencia de calor adecuado para obtener el área óptima de 
intercambio de calor, así como también realizar el cálculo necesario para alcanzar el valor 
de transferencia de calor del sistema y hasta que el valor de caída de presión esté por 
debajo del máximo admisible. También se deben especificar cuatro variables dentro del 
diseño las cuales son: los tubos internos, la coraza, coeficiente global de transferencia de 
calor y la disminución de presión en el lado de la coraza. 
En el campo de la ingeniería los procesos de intercambio de energía térmica son 
problemas muy comunes según el estudio de Sánchez y Góngora [8]. Los coeficientes de 
transferencia de calor encontrados en el estudio mediante los métodos de Diferencia de 
Temperatura Media Logarítmica (LMTD) y el método de la Efectividad de Unidades de 
Transferencia (NTU) son 11.1 y 11.0   W·m-2·k-1 respectivamente, lo cual es un indicador 
que dice que no debe existir una diferencia considerable al aplicar cualquiera de estos 
métodos. Para la evaluación térmica de sistemas de enfriamiento lo más recomendable es 
utilizar el método LMTD. 
Magazoni et al. [9] proponen un estudio basado en el método LMTD aplicado a un 
intercambiador de calor de tubo y coraza de un solo paso y a contraflujo. La diferencia 
relativa del factor de corrección (F) entre el caso base donde el intercambiador trabaja 
con flujo cruzado y el intercambiador actuando a contraflujo está entre 0 % y 14 %. Las 
diferencias entre los distintos arreglos de flujo tienden a disminuir con el número de 
deflectores y la relación de capacidad térmica. El intercambiador de calor al estar bajo un 
número infinito de deflectores tiende a comportarse como uno de contraflujo puro en 
donde su factor de corrección equivale a 1 (F=1). 
Los intercambiadores de calor comúnmente son utilizados en procesos industriales donde 
el calor del escape gaseoso se utiliza para precalentar el aire y el agua para las diversas 
aplicaciones industriales y comerciales. Dentro de la gran gama de intercambiadores de 
calor según Mangrulkar et al. [10] los más utilizados son los de tipo tubular debido a que 
son relativamente modulares en su diseño y el costo de mantenimiento es bajo, dentro de 
los intercambiadores tubulares se puede encontrar intercambiadores de calor de tubos 





Los sistemas de enfriamiento de agua son necesarios para mantener la temperatura de un 
sistema dentro de un límite recomendado. Elminshawy et al. [11] presentan en su trabajo 
un sistema de enfriamiento de enfriamiento integrado por un intercambiador de calor 
enterrado. El sistema implementado obtuvo una reducción de la temperatura superficial 
del panel de 72.5 °C a 39.3 °C con flujos másicos de 0.01 kg·s-1 y 0.04 kg·s-1 
respectivamente, con estos resultados la eficiencia térmica del sistema incrementó 
notablemente, así como también el flujo de agua de refrigeración. 
Jiménez y Rivera [12] presentan un sistema de enfriamiento construido con 
intercambiadores de calor como principales componentes. El sistema utiliza agua como 
fluido auxiliar para enfriar o calentar según sea requerida, presentando parámetros de 
diseño como, energía interna de enfriamiento, temperatura de condensación y coeficiente 
interno de rendimiento con valores de 2.6 kW, -19 °C y 0.61 respectivamente. Con estos 
parámetros establecidos el sistema también fue utilizado para aplicaciones donde exista 
le presencia de sistemas de aire acondicionado. 
Un sistema de disminución de temperatura para un concentrador fotovoltaico fue 
realizado mediante la utilización de un intercambiador de calor según muestran en su 
trabajo Jakhar, Soni y Gakkhar [13] los experimentos fueron realizados dentro de las 
condiciones climáticas de Pilani, Rajasthan, dando como resultado una disminución de 
temperatura desde 416.36 °C hasta 85.28 °C y un flujo de masa de 0.022 kg·s-1, este flujo 
se considera el adecuado para un correcto funcionamiento del sistema además se observó 
que con el aumento de flujo másico la temperatura disminuyó. 
El estudio realizado por Li et al. [14] trata acerca de la simulación numérica y empírica 
de un intercambiador de calor de tubo y coraza, el fluido que pasa por  los tubos es agua 
obtenida de la red pública con un flujo de 7.42 m3·h-1 provocando una caída de presión 
del 12 % en la sección del haz de tubos y 78% en el lado de la coraza. Por otro lado, el 
porcentaje promedio de generación de entropía obtenido fue de 5.18 % y la eficiencia en 
la coraza fue de 43.91 % mientras que en el arreglo de tubos fue 32.81 %. Los resultados 
mostrados representan que el límite para almacenar energía y la intensificación de 
transferencia de calor aumenta mediante la modificación de un patrón de flujo. 
Durante las últimas décadas los intercambiadores de calor de tubo y coraza son utilizados 





de petróleo, aire acondicionado, entre otros. Según estudios realizados por Aniket et al. 
[15] el 30 % de intercambiadores de calor implementados en el campo industrial son de 
tipo coraza y tubo. Los deflectores corresponden a un elemento indispensable dentro del 
diseño de este tipo de equipos debido a que proveen de soporte a los tubos, ayudan a 
mantener una velocidad constante de flujo, evitan la vibración en los tubos y aumentan el 
coeficiente de transferencia de calor. 
Para el diseño de intercambiadores de calor de coraza y tubo es necesario tener en cuenta 
que el área superficial óptima de intercambio de calor debe determinarse utilizando un 
coeficiente global de transferencia de calor adecuado, recomiendan en su trabajo Lim et 
al. [16]. Una vez establecidos los parámetros de diseño los cálculos deben ser repetidos 
hasta alcanzar el valor requerido de transferencia de calor del sistema, así como también 
la caída de presión calculada, estas dos variables deben estar por debajo de valor máximo 
permitido 
Dentro de la simulación de intercambiadores de calor Pal et al. [17] realizaron un estudio 
donde simularon intercambiadores de calor de tubo y coraza con deflectores y sin 
deflectores, encontrando que el número de Reynolds en los intercambiadores de calor sin 
deflector fue menor a 7000, mientras que para la simulación con deflectores se obtuvo un 
número de Reynolds dentro de un rango de 6000 a 17000 para flujos másicos de 0.5 kg·s-
1 y 1 kg·s-1 respectivamente.  
En el estudio realizado por Lee et al. [18] se simuló mediante un CFD, un modelo de 
intercambiador de calor automatizado en su totalidad para de esta manera obtener el flujo 
de aire en condiciones de funcionamiento establecidas. Adicionalmente proponen una 
interpolación lineal multivariante para obtener un enfoque escalar de los perfiles de 
velocidad para el flujo de aire. La simulación del intercambiador de calor se basa en un 
modelo de resistencia al momento, en la cual el flujo de aire fluye a través de la malla del 
intercambiador la cual depende de la caída de presión.  
Los intercambiadores de calor cumplen un papel importante dentro de la transferencia de 
calor como mencionan en su estudio Engin et al. [19] quienes realizaron una simulación 
mediante CFD de un intercambiador de calor de tubo y coraza, el cual utiliza una 





transferencia de calor de 7.3 % y un desplome de presión de 7.6 %. Así como también un 
aumento en la diferencia de temperatura de 7 % y una pérdida de presión menor al 49 %.  
Dentro del análisis de intercambiadores de calor se requiere obtener una alta eficiencia 
por parte de los equipos, como presentan en su trabajo Wu et al. [20], quienes en su 
estudio realizaron una simulación numérica llevada a cabo utilizando agua como fluido 
de trabajo y diferentes parámetros de diseño (diámetro y espesor). Los valores numéricos 
obtenidos señalan que el rendimiento en el proceso de transferencia de calor aumentó 
cuando las medidas de diámetro y espesor del tubo fueron 6 mm y 3.5 mm 
respectivamente. Con estos parámetros de diseño la eficiencia incrementó en un 17.9 %, 
por otro lado, la caída de presión disminuyó en un 61 %.  
Badenes et al. [21] muestran en su trabajo una simulación numérica de intercambiadores 
de calor utilizando materiales avanzados que combinan la versatilidad del plástico los 
cuales poseen una conductividad térmica similar a las de la roca y el suelo. Las 
dimensiones de la tubería externa son de 63 mm de diámetro externo, un grosor de pared 
de 5.8 mm y una conductividad térmica de  
0.4 K·W-1·m-1, por otro lado, las dimensiones de la tubería interna son de 32 mm, 3 mm 
y 0.5 K·W-1·m-1 respectivamente. Los resultados mostrados mediante la aplicación de 
este método y material fueron óptimos ya que se disminuyó la resistencia térmica de 20 
K·W-1·m-1.  
Abbas et al. [22] mencionan dentro de su investigación numérica acerca de la eficiencia 
de un intercambiador de calor de tubo y coraza con un arreglo simple de paso que el factor 
de fricción disminuye mediante la aplicación de un ángulo denominado “Ángulo de 
chevrón (ß)” entre más alto sea el ángulo la eficiencia del intercambiador aumentará. Los 
resultados mostrados dentro del estudios muestran que al dar un valor de 75° al ángulo 
de chevrón la eficiencia incrementó en un  
0.75 % para el lado de los tubos y un 0.53 % para el canal de la coraza. 
Ozdemir y Serican [23] realizaron un estudio de análisis numérico para un intercambiador 
de calor de tipo regenerativo mediante la utilización de un software computacional de 
dinámica de fluidos, donde se simuló el calor y el flujo que actúan en un intercambiador 
de calor. El modelo fue desarrollado basándose en que el coeficiente global de 





de resultados se realizaron tres pruebas con diferentes cargas de masa: una baja de 0.9 
mfg y un alta de 1.1 mfg obteniendo eficiencias de 0.6753 y 0.6712 respectivamente.  
Al realizar simulaciones numéricas y mediciones experimentales para investigar los tipos 
de flujo e intercambio de calor del equipo de recuperación de calor Yin et al. [24] llegan 
a la conclusión de que los estándares matemáticos representan la relación entre las tasas 
de transferencia de calor y los parámetros de diseño del intercambiador de recuperación 
de calor, los cuales fueron optimizados mediante la utilización de un algoritmo del 
software Matlab, el cual mostró los siguientes resultados: 0.055 m de diámetro de los 
tubos, 1.53 m de largo de los tubos, y una disminución de presión de 44.6 Pa. 
1.2.Aspectos teóricos  
En la presente sección se realiza una revisión teórica relacionada con equipos de 
intercambio de calor tales como funcionamiento, clasificación y adicionalmente el fluido 
de trabajo que actúa en el proceso.  
1.2.1. Transferencia de calor 
El proceso de intercambio de energía calorífica trata de un proceso termodinámico que se 
realiza desde el medio o sistema que cuenta con mayor temperatura hacia el de menor 
temperatura y dicho proceso termina una vez que ambos medios presenten una estabilidad 
térmica. La energía calorífica puede ser transferida de diferentes maneras, las cuales son: 
convección, conducción y radiación [25]. 
 
1.2.1.1. Transferencia de calor por convección 
La transferencia de calor por convección se da entre una superficie sólida y un fluido en 
estado líquido o gaseoso que se encuentra en movimiento y abarca los efectos de la 
transferencia de calor por conducción y el movimiento de fluidos. Dicho de otra forma la 
velocidad de un fluido es directamente proporcional con la cantidad de transferencia de 
calor [26]. 
El calor es transferido mediante el movimiento físico de las moléculas que poseen mayor 
temperatura en la zonas de calientes hacia las zonas de menor temperatura hasta que se 
alcance el equilibrio térmico [27].  
La convección natural ha sido objeto de extensos estudios tanto teóricos como 





ejemplo, dentro de la ingeniería se encuentra presente en sistemas de enfriamiento para 
procesos industriales o equipos electrónicos [28].  
La transferencia de calor por convección natural se conoce como un modo de intercambio 
de calor provocado por el movimiento de un fluido que es impulsado por la flotabilidad. 
La fuerza de flotabilidad representa el resultado de la diferencia entre la densidad del 
fluido por el gradiente de temperatura del fluido y la gravedad. Este tipo de transferencia 
de calor se utiliza comúnmente en una variedad de componentes y sistemas de generación 
de energía tales como refrigeración de equipos electrónicos, almacenamiento de energía 
térmica, enfriadores submarinos e intercambiadores de calor [29]. 
La transferencia de calor mediante la convección es forzada cuando se encuentra 
impulsada por fuerzas externas las cuales se mueven favoreciendo la circulación del 
fluido [27]. 
La convección de un fluido sucede cuando una fuerza externa actúa sobre cualquiera de 
los fluidos que se encuentran trabajando en el proceso. En este tipo de transferencia de 
calor la velocidad de un fluido depende mucho de la presencia de un sistema mecánico 
que generalmente es una bomba o un ventilador. Por otra parte en la convección natural 
la energía cinética resulta de la fricción ejercida entre cuerpos que se encuentran a 
distintas temperaturas, dicho acontecimiento produce la flotabilidad [30]. Los tipos de 
transferencia de calor por convección son mostrados en la Figura 1. 
 
Figura 1. Tipos de transferencia de calor por convección [25]. 
1.2.1.2.Transferencia de calor por conducción 
El calor se transfiere mediante conducción cuando existe la presencia de dos sólidos que 





en el interior de sistemas en estado sólido, de esta forma la transferencia de calor por 
conducción es posible encontrarle en fluidos en estado líquido y gaseoso [31]. 
La transferencia de calor en sólidos se da debido al intercambio de vibraciones producidas 
por las moléculas, así como también cuando los electrones libres transportan energía. Por 
otra parte, en los gases y líquidos la transferencia de calor por conducción se debe a la 
expansión y choque entre las moléculas que se encuentran en movimiento. 
Dentro del estudio de transferencia de calor por conducción, la conductividad térmica es 
un factor determinante para llevar a cabo este proceso, debido a que representa la 
capacidad que posee un elemento para transferir calor. De esta manera puede ser definida 
como la cantidad de transferencia de calor que fluye por el espesor de un material y posee 
una diferencia de temperatura [25], como se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 2. Calor transferido por convección (actividad molecular) [30]. 
1.2.1.3.Transferencia de calor por radiación 
La transferencia de calor por radiación se diferencia de los otros tipos de transferencia de 
calor debido a que la temperatura utilizada es la absoluta que se encuentra elevada a la 
potencia cuatro, adicionalmente el calor es llevado por radiación sin la necesidad de 
intervención de un medio. Dentro del estudio de este tipo de intercambio de calor, es 
posible mencionar a la radiación térmica ya que es un factor indispensable para este tipo 
de transferencia y se define como el proceso mediante el cual se transfiere calor de un 
cuerpo sin la intervención de algún otro medio [32]. 
1.2.2. Intercambiador de calor 
Un intercambiador de calor es un equipo que ayuda a llegar a un equilibrio térmico a dos 





fluidos tengan contacto entre sí. En el campo industrial los intercambiadores de calor son 
utilizados comúnmente en sistemas de calefacción y acondicionamiento, así como 
también para la generación de energía en las plantas de mayor magnitud. El proceso de 
transferencia de calor dentro de un intercambiador principalmente se ocasiona por la 
convección entre los distintos estados de un fluido y por conducción entre el fluido y la 
pared que los separa sin que exista algún contacto directo entre los fluidos [25].  
Habitualmente los intercambiadores de calor son implementados para conservar y utilizar 
energía térmica, sin embargo, poseen extensas aplicaciones dentro de la industria para 
procesos que van de acuerdo a sus características específicas, tales como, las temperaturas 
de ingreso y salida de los fluidos, así como también el servicio térmico requerido, si estás 
características no están bien definidas pueden surgir incertidumbres en su diseño y esto 
conllevará a una pérdida del rendimiento del equipo [33]. 
También puede ser considerado como un dispositivo usado para el intercambio de energía 
calorífica interna entre varios fluidos que se encuentren disponibles a distintas 
temperaturas, dicho de mejor manera un intercambiador de calor permite disminuir el 
calor existente en un punto de manera específica en una determinada aplicación [34].  
Las razones fundamentales para la implementación este tipo de equipos son las que se 
muestran a continuación: 
- Disminuir la temperatura de un fluido a través de la aplicación de otro fluido 
que se encuentre a menos temperatura. 
- Elevar la temperatura de un fluido frío mediante la utilización de un fluido 
caliente. 
- Realizar el proceso de condensación a través de la implementación de un 
fluido de baja temperatura. 
- Llegar al punto de ebullición de un fluido mientras al mismo tiempo el otro 
fluido realiza un proceso de condensación. 
En la Figura 3 se puede apreciar distintos modelos de intercambiadores de calor que son 






Figura 3. Distintos intercambiadores de calor [34]. 
Un intercambiador de calor está constituido por componentes mecánicos los cuales 
facilitan la transferencia de calor, dichos componentes pueden ser una matriz que contiene 
el área superficial de intercambio de calor y elementos de repartición de fluidos como 
cabezales o tanques, generalmente no existen partes móviles en su estructura, sin 
embargo, existe excepciones como por ejemplo un regenerador rotatorio [34]. 
1.2.3. Principio de funcionamiento de un intercambiador de calor 
La principal función de un equipo de intercambio de calor es la transferencia de energía 
entre fluidos. Debido a los elementos que componen un intercambiador de calor, es 
posible afirmar que su funcionamiento se basa principalmente en el paso de un fluido por 
un tubo mientras que el otro fluido pasa por el tubo mencionado anteriormente [35]. 
Existen tres tipos de intercambio de calor que pueden suceder en un intercambiador de 
calor, los cuales se muestran a continuación: 
- Transferencia de calor por convección desde el fluido con dirección a la pared 
interna del tubo. 
- Transferencia de calor por conducción mediante la pared del tubo. 
- Transferencia de calor por convección entre el lado externo del tubo y el medio 
ambiente. 
1.2.4. Tipos de intercambiadores de calor 
Los intercambiadores de calor generalmente son clasificados dependiendo de la 





tipo de clasificación que está basada en el proceso de transferencia, fase de los fluidos del 
proceso y mecanismo de transferencia de calor [30], [34]. 
1.2.4.1.De acuerdo con su construcción  
Un intercambiador de calor de tubo y coraza se basa en una asociación de tubos que se 
encuentran en un contenedor denominado coraza o carcasa, en sistemas donde existe gran 
diferencia de presión entre los fluidos es recomendable que el líquido que presenta una 
presión elevada circule por los tubos internos del equipo y el fluido con baja presión por 
el sitio de la coraza esto se da debido a los precios de fabricación, ya que los tubos son 
más económicos y resisten presiones más elevadas [35]. 
Los componentes principales de este tipo de intercambiador de calor son: tubos, carcasa 
(coraza), cabezal frontal, cabezal posterior, deflectores y láminas de tubo, así como 
también los accesorios para realizar las conexiones por donde va a circular el fluido [36].  
En la Figura 4 se puede apreciar detalladamente cada uno de los elementos que componen 
un intercambiador de calor de tubo y coraza. 
 
Figura 4. Elementos de un intercambiador de calor [14]. 
La obtención de una superficie óptima de intercambio de calor estará determinada por un 
correcto uso del coeficiente global de transmisión de calor, los deflectores, así como 
también los tubos tienen un impacto en el rendimiento. El rendimiento puede ser afectado 
debido a un problema común producido por los deflectores que es la creación de zonas 
muertas y por consiguiente una alta caída de presión, así como también las vibraciones 
causadas por paso del fluido a través del tubo [7],[37].  
Los intercambiadores de calor de tubo y coraza son equipos indispensables para los 





equipos se enfoca fundamentalmente en dos factores que son el coeficiente global de 
transferencia de calor y la caída de presión, actualmente se han realizado estudios acerca 
de una nueva característica del fluido conocida como “Entransía” la cual indica que 
capacidad tiene un cuerpo para la transferencia de energía calorífica [38].    
1.2.5. Agua 
Al igual que casi todas las sustancias, el agua se compone por moléculas de hidrógeno y 
oxígeno son los elementos presentes en la molécula de agua (H2O). La superficie de la 
Tierra está constituida en un 71 % por agua, del cual el 97 % posee sal y se encuentra en 
los mares y océanos, mientras que el 3 % restante es agua dulce que la podemos encontrar 
en ríos, lagos, glaciales y casquetes polares.  
El agua ha sido utilizada a lo largo de la historia en actividades domésticas, así como 
también en diversas actividades económicas. La demanda de agua con el paso del tiempo 
ha ido incrementando, sin embargo, su disponibilidad ha ido disminuyendo debido al 
aumento de la población y al desarrollo industrial [2].  
El agua es considerada como una fuente esencial de energía dentro de la ingeniería debido 
a su alto calor específico y su fácil disponibilidad, en estado sólido o gaseoso puede ser 
utilizada para refrigerar o calentar según sea su necesidad. En muchos sistemas 
termodinámicos el agua es utilizada como un medio esencial de trabajo debido a su alta 
eficiencia convectiva para transferir energía calorífica, sin embargo, se conoce que los 
límites entre las fases líquida y gaseosa desaparecen una vez que la temperatura y la 
presión superan el punto crítico [39],[2]. 
1.2.6. Agua en Ecuador 
Dentro de un contexto de escasez creciente de agua a nivel mundial, el Ecuador tiene gran 
ventaja debido a que es uno de los países mejor dotados con este recurso hídrico. No 
obstante, la desigualdad existente en su repartición, así como también factores de 
contaminación y una mala gestión en lo referente a aguas residuales hacen que peligren 
la salud de los seres humanos y la naturaleza. Su utilización se da en acciones cotidianas 
tales como consumo personal, agricultura, acuacultura y ganadería, entre las principales 
[40]. 
Ecuador es un país que cuenta con una cantidad suficiente de agua, aproximadamente 





utilización es que los factores contaminantes crecen y que los abastecedores del líquido 
en este caso fuentes, se destruyen aceleradamente.  De acuerdo con informes emitidos por 
el Foro de Recursos Hídricos, el Estado abasteció con 2240 m3·s-1 de agua en 64300 
concesiones, el riego utiliza 31519 concesiones lo cual representa el 19.65 %, el sector 
eléctrico utilizó 74.28 % del total y consumo doméstico representó el 1.22 % del caudal 
total [40].  
La población campesina actualmente utiliza sistemas de riego lo cual representa el 86 % 
de los usuarios, sin embargo, de este porcentaje solo pueden regar el 22 % de sus terrenos, 
además, esta parte de la población accede solamente al 13 % del caudal. Por otro lado, 
los grandes consumidores de agua los cuales no representan ni el 1 % de la producción 
utilizan el 67 % referente al flujo del agua. El incremento del consumo de agua se dio 
debido al aumento en la población así como también a las actividades productivas que 
tienen gran demanda de agua y que están orientadas a mercados externos [40].   
1.2.7. Proceso de enfriamiento de agua 
Debido a la alta capacidad calorífica específica y a la no toxicidad del agua los sistemas 
de enfriamiento a base de este fluido son muy utilizados dentro de procesos industriales, 
así como también en sistemas de refrigeración para poder disipar el calor residual al 
medio ambiente. En comparación con los sistemas de agua de enfriamiento directo, los 
sistemas de recirculación de agua fría pueden conservar agua dulce y reducir la 
contaminación térmica de la fuente de agua [41].   
El proceso de enfriamiento de agua dentro de un sistema termodinámico es de gran 
importancia y ejemplos comunes de sus aplicaciones se encuentran en sistemas de 
conservación de energía, dispositivos de almacenamiento de energía y unidades de 
refrigeración, entre otros, en estos ejemplos es necesario predecir la cantidad de calor que 
va a ser removida del agua y el tiempo requerido para que el proceso de enfriamiento sea 
completado. Para determinar el flujo de calor que sale del agua se aplica el número de 
Nusselt mientras que la temperatura promedio representa la velocidad de enfriamiento 
[42].   
Entender la convección del agua dentro de un sistema de intercambio de calor es esencial 
para predecir el rendimiento térmico de cualquier sistema de energía que utilice agua. Un 





con agua fría, torres de enfriamiento o condensadores. Los sistemas refrigerantes de agua 
están destinados a descargar el calor rechazado por los enfriadores. El funcionamiento de 
un sistema de enfriamiento de agua es esencial para el coeficiente de rendimiento (COP) 
del equipo enfriador, lo que influye significativamente en el consumo de energía del 
sistema [43].  
Un intercambiador de calor refrigerado por agua es el elemento principal para producir 
que se cumpla el proceso de refrigeración. Su eficiencia de intercambio de calor influye 
directamente en el rendimiento de un dispositivo de refrigeración, sin embargo, es posible 
la pérdida de flujo debido al intercambio de calor excesivamente forzado [44]. 
El intercambiador de calor refrigerado por agua constituye el núcleo componente en un 
sistema refrigerador que se encarga de extraer calor de un sistema, generalmente un 
intercambiador de calor de tubo y coraza es el adecuado en lo referente a realizar este 
trabajo debido a que su estructura está conformada por un haz de tubos regulares que 
ayudan a incrementar el área de transferencia de calor [45].  
1.2.8. Circuitos cerrados de enfriamiento de agua 
Los circuitos de enfriamiento de agua son utilizados ampliamente para disipar el calor de 
baja calidad en los procesos dentro de las diferentes industrias. Los componentes para un 
equipo encargado de disminuir la temperatura del agua consisten en una red de 
refrigeración, una bomba de agua y un equipo de enfriamiento. Las bombas consumen 
una gran cantidad de energía para poder transportar el agua de refrigeración [46].  
La influencia del agua de enfriamiento dentro de los intercambiadores de calor en un 
sistema de refrigeración ayuda de gran manera a mejorar el rendimiento del sistema. Para 
encontrar un óptimo sistema de enfriamiento de agua es necesario considerar las 
condiciones del entorno relacionadas con el sistema, es decir ubicación de tanques 
reservorios, chillers y de ser necesaria una torre de enfriamiento. La energía que se 
consume tiene relación con la capacidad de un reservorio de agua de enfriamiento y la 
carga de presión para el transporte [11], [47].  
1.2.9. Dinámica de fluidos computacional (CFD) 
En los últimos años el modelado en CFD ha sido utilizado eficientemente dentro de 
procesos industriales específicamente en sistemas de refrigeración donde existe 





recomendable definir algunos puntos importantes como por ejemplo la temperatura con 
la que ingresa y sale el fluido, la velocidad de flujo de cada fluido, entre otros. Este 
análisis brinda una amplia gama de aplicaciones industriales, así como también gran 
exactitud en la consecución de resultados [48]. 
1.3.Conclusiones del capítulo 
Mediante la investigación se concluye que, los intercambiadores de calor de tubo y coraza 
tienen alto nivel dentro de procesos industriales y químicos debido a que pueden ser 
aplicados para enfriamiento o calentamiento de fluidos, dependiendo de la necesidad, 
adicionalmente su diseño y costo presentan más ventajas en comparación con otros tipos 
de intercambiadores de calor, asimismo se posibilitará por medio del presente trabajo el 
estudio de enfriamiento de un sistema de agua centralizada. 
En cuanto al fluido de trabajo que será utilizado, cabe recalcar que es agua, el cual es 
amigable con el medio ambiente debido a que no posee ningún tipo de compuesto que 
contribuya a la emisión de CO2 hacia la atmósfera y por consiguiente al calentamiento 
global, al utilizar agua como fluido de trabajo es posible aprovechar su alto calor 
específico, así como también su fácil disponibilidad, lo que proporciona un correcto 
desarrollo de los procesos donde sea necesaria su utilización. 
Un intercambiador de calor de tubo y coraza que utiliza agua como fluido para trabajar 
dentro de un circuito cerrado, entrega un alto nivel de eficiencia de intercambio de calor 














 ANÁLISIS DE UN ITERCAMBIADOR DE TUBO Y CORAZA 
El presente capítulo se direcciona hacia una revisión de formulaciones, parámetros y 
ecuaciones que son indispensables dentro del esquema y funcionamiento de un 
intercambiador de calor de tubo y coraza. 
Mediante la investigación acerca de fórmulas y ecuaciones relacionadas al tema, se 
facilita el análisis respecto a los resultados que se obtengan en la simulación, los cuales 
deben estar relacionados a comparadores tabulados y normalizados de trabajos similares 
al que se está realizando. 
2.1.Número de Reynolds 
El número adimensional de Reynolds tiene gran relevancia dentro de la dinámica de 
fluidos teniendo en cuenta los efectos de viscosidad e inercia de un fluido, por lo tanto, 
es considerado como un parámetro que identifica la calidad de flujo el cual puede se puede 
encontrar en estado de turbulencia o laminar. 
En términos técnicos el número referente a Reynolds es interpretado como la proporción 
de fuerzas inerciales y viscosas, dado que dichas variables deben estar en equilibrio en 
cualquier momento [49].  
Existen dos maneras equivalentes para hallar el número de Reynolds, las cuales se 
muestran a continuación [50]:   
𝑅𝑒 =













Si los valores calculados del número de Reynolds son menores a 2000 entonces se puede 
determinar que el fluido es laminar, por otra parte, si es mayor a 4000 se considera como 
flujo turbulento. Si el flujo se encuentra en un rango de 2000 a 4000 es imposible 
determinar el tipo de flujo por lo que esa zona es conocida como región crítica [50]. 
2.2.Número de Prandtl 
Es un factor adimensional el cual aparece en relaciones empíricas y experimentales que 
generalmente son utilizadas dentro del cálculo del coeficiente de transferencia térmica 
por convección. También dicho factor representa una relación entre la difusividad térmica 
y el movimiento del fluido, así como también, correlaciona el grosor de la capa hídrica 
cuando se encuentra en movimiento con el de la capa térmica y puede ser hallado con la 










𝑃𝑟: Número de Prandtl [adimensional]. 
𝛼: Difusividad térmica [m2·s]. 
𝐶𝑝: Calor específico [J·kg
-1·K-1]. 
𝑘: Conductividad térmica [W·m-1·K-1]. 
2.2.1. Difusividad térmica 
Se trata de una propiedad la cual ayuda a medir el flujo calorífico difundido a través de 
un material o fluido que se encuentre en calentamiento o enfriamiento dentro de un 
determinado tiempo. Esta propiedad es de suma importancia cuando existe intercambio 
de energía térmica mediante conducción ya que tiene relación con la densidad, el calor 











2.3.Coeficiente de transferencia de calor por convección 
Es una variable que puede ser determinado de manera experimental y que depende de las 
condiciones geométricas del área superficial de transmisión de calor, la naturaleza que 
posee el movimiento del fluido es decir si fluye naturalmente o es forzado externamente 
y también algunas propiedades termodinámicas del fluido de trabajo [25].  
  
?̇? = ℎ · 𝐴𝑠 · (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (4) 
Donde: 
 
2.4.Número de Nusselt 
Se define como un valor adimensional que aparece dentro del análisis de transferencia de 
energía mediante el proceso de convección, este factor provisiona el valor de la 
convección sobre la superficie. Dicho de otra manera, este valor representa la 
optimización del proceso convectivo de transferencia de calor mediante una capa del 
fluido y que posee una relación que pasa la misma capa del fluido [52], [25]. 
Para poder encontrar el valor mencionado es importante aplicar la siguiente ecuación que 










Dentro del análisis de un intercambiador de calor de tubo y coraza, el análisis para la 
ubicación de los tubos se considera como cilindros, para los cuales se utiliza la siguiente 
ecuación: 
𝑁𝑢 = 0.023 · 𝑅𝑒0.8 · 𝑃𝑟𝑛 (6) 
Donde: 
𝑁𝑢: Número de Nusselt 
2.5.Coeficiente global de transferencia de calor  
Por lo general un equipo de intercambio de calor se relaciona con un par de fluidos que, 
sin importar su estado, circulan divididos por una pared compacta que no les permite 
mezclarse entre sí. Dentro del procedimiento para hallar el coeficiente total de 
transferencia de calor se debe considerar el calor que se transfiere desde un fluido a otro 
el cual presenta ciertas resistencias térmicas que comúnmente van hacia la pared, desde 
el fluido, mediante convección y por conducción en contacto con la pared [25]. 
El coeficiente global de transferencia de energía calorífica está definido como la suma 
entre las resistencias de transmisión de calor de manera convectiva y conductiva. Para un 
tubo limpio en t=0 el coeficiente global es cero de modo que la resistencia convectiva es 
igual a la resistividad total del proceso de transferencia de energía. En cualquier momento, 
t>0, la contribución relativa de la resistencia conductiva y convectiva a la resistividad 
total a la transferencia de calor dependerá del tipo de depósito acumulado en el área 
superficial de intercambio de calor. La ecuación para este encontrar dicho coeficiente que 
se relacione con equipos de intercambio de calor de tubo y coraza se determina con la 




















2.6.Método de la diferencia media logarítmica de temperatura (LMTD) 
El método que trata acerca de la variación de temperatura logarítmica (LMTD) es uno de 
los más utilizados dentro de la resolución de intercambiadores de calor. Al aplicar este 
método es posible predecir con mayor precisión cuando el cambio de temperatura en el 
equipo no es lineal, así como también la mayor variación de temperatura [54]. 
La variación de temperatura que existe entre un par de fluidos cambia de manera en que 
el fluido avanza longitudinalmente a través del equipo y suele ser utilizada en la siguiente 
ecuación: 
?̇? = 𝑈 ⋅ 𝐴𝑆 ⋅ F · Δ𝑇𝑚 (8) 
Donde: 
 
En la variación promedio de la temperatura (Δ𝑇𝑚) se debe tener en cuenta que el cambio 
de temperatura en la entrada del equipo de intercambio de calor es alta, sin embargo, en 
la salida disminuye de forma exponencial. Para obtener el resultado de dicha diferencia 














La obtención de los valores de diferencia de temperaturas depende del flujo de los fluidos, 
de la siguiente manera: 
Para flujo paralelo 
Δ𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛 (10) 
Δ𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 (11) 
Para contraflujo 
Δ𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛 (12) 
Δ𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 (13) 
Donde: 
 
2.6.1. Factor de corrección 
Dentro del estudio de equipos de intercambio de calor de tubo y coraza es necesario que 
su arreglo sea de flujo cruzado, aparece un factor de corrección (F), el cual es una medida 
de desviación de la variación de la temperatura y va a depender de la disposición de los 
elementos mecánicos del equipo, así como también de las temperaturas de ingreso y 
escape del fluido caliente y frio que interactúan en el sistema. Para los intercambiadores 
de calor de tubo y coraza el factor de modificación (F) suele estar por debajo de 1 [25]. 
El factor de corrección de un intercambiador de calor debe ser encontrado de manera 





















En la Figura 5 se muestra el factor de modificación para intercambiadores de calor de 
tubo y coraza con la siguiente característica: un paso por la carcasa y pasos pares (2, 4, 6, 
etc.) por los tubos. 
 
Figura 5. Forma 1 de hallar el factor de corrección [25]. 
Por otro lado, en la Figura 6 se muestra una segunda manera de hallar el factor de 
modificación en el cual el equipo de intercambio de calor debe cumplir con la siguiente 
característica: dos pasos a través carcasa y arreglos múltiplos de 4 (8,12, etc.) por el lado 






Figura 6. Forma 2 de hallar el factor de corrección [25]. 
2.7.Método de la efectividad-NTU 
El rendimiento de un intercambiador de calor se ve notablemente afectado debido a la 
conducción de calor de manera longitudinal o axial a través de las paredes. Existen dos 
tipos de NTU la real y la de diseño, la real siempre es menor que la de diseño cuando la 
conducción de calor longitudinal no es despreciable [55]. 
El método NTU es un parámetro adimensional que puede ser implementado para evaluar 
el coeficiente de transferencia de calor y la capacidad térmica de un intercambiador de 






𝑈: Coeficiente totall de transferencia de calor [W·m-2·K-1] 
𝐴𝑆: Superficie de transferencia de calor [m
2] 
Cmin: Valor mínimo del calor específico [J·s
-1·K] 
2.7.1. Relación de capacidad 
La relación de capacidad o también conocida como radio de capacidad, representa un 





de las capacidades caloríficas de los fluidos del alta y baja temperatura, y su valor se 





Dónde 𝐶𝑚𝑖𝑛  y 𝐶𝑚𝑎𝑥  representa la capacidad mínima y máxima de los fluidos fríos y 
calientes que interactúan en el proceso de intercambio de calor, respectivamente, y sus 
valores son calculados en base a las relaciones mostradas a continuación: 
𝐶ℎ = ?̇?ℎ · 𝐶𝑝,ℎ (18) 
𝐶𝑐 = ?̇?𝑐 · 𝐶𝑝,𝑐 (19) 
Donde: 
?̇?: Flujo másico [kg·s-1] 
𝐶𝑝: Calor específico [J·kg
-1·K-1] 
2.8.Efectividad de un intercambiador de calor de coraza y tubo 
La efectividad de un equipo de intercambio de calor se define mediante la división de la 
energía calorífica real transferida y el calor teórico más grande que se podría transferir 







𝑄𝑚𝑎𝑥: Razón máxima de la transmisión de calor [J·s
-1]. 
El valor teórico máximo de calor que se podría transferir en el proceso de un 
intercambiador de calor puede ser obtenido de la siguiente manera. 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 · (𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛) (21) 
Debido a que la efectividad de un intercambiador de calor se basa en el valor de calor de 
los fluidos, es necesario considerar dos casos para seleccionar el valor mínimo de 





que posee menor capacidad calorífica. Este análisis se lo realiza mediante la aplicación 
de las siguientes ecuaciones. 












2.9.Conclusiones del capítulo 
En el presente capítulo se ha desarrollado un análisis de algunos parámetros que son 
necesarios para un correcto funcionamiento de un intercambiador de calor de tubo y 
coraza, priorizando las propiedades termodinámicas de los fluidos que interactuarán en el 
proceso requerido. 
Las ecuaciones expuestas en este capítulo son las más relevantes para obtener resultados 
correctos de un intercambiador de tubo y coraza, dichas ecuaciones serán utilizadas 
posteriormente para el diseño del equipo, el cual deberá cumplir con los parámetros 
requeridos para el correcto funcionamiento dentro del sistema donde va a ser aplicado. 
El método seleccionado para el diseño del intercambiador de calor fue la efectividad de 
número de unidades térmicas (NTU) debido a que se tiene la información de la 
temperatura de ingreso y salida del líquido caliente la cuales son 22 °C y 16 °C 
respectivamente, así como también el dato de la temperatura de ingreso del fluido frío 







CÁLCULO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y 
TUBO UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO DE TRABAJO 
En el presente apartado se utilizarán las formulaciones explicadas en el capítulo 2 con el 
fin de obtener resultados que ayuden a entender el funcionamiento de un intercambiador 
de coraza y tubo el cual va a utilizar agua a temperaturas de 22 °C y 10 °C como fluidos 
de trabajo.  
De esta manera los resultados calculados servirán como un punto de comparación con los 
resultados que se posteriormente se obtendrán en la simulación del proceso para disminuir 
la temperatura del agua. El método seleccionado para la obtención de resultados es el de 
la efectividad NTU ya que existen datos de las temperaturas de ingreso de los dos fluidos 
que actúan en el proceso. 
Para desarrollar de manera correcta los cálculos correspondientes se utilizan los 
parámetros entregados por el chiller los cuales se presentan en la tabla 1, cuyos datos han 
sido obtenidos de la ficha técnica entregada por el fabricante. 
Tabla 1. Datos técnicos del chiller EURO [58]. 
Variable Valor 
Temperatura de salida de agua [° C] 10 
Caudal agua [m3·h-1] 31 
COP [kW·kW-1] 4.02 
Presión de la bomba [bar] 3.9 
  Elaborado por: Carlos Lasso  
3.1.Análisis termodinámico del sistema 
El diseño del equipo intercambiador de calor el cual utiliza agua a 22 ºC y 10 °C, está 
basado en un sistema centralizado de enfriamiento que se encuentra formado por una 
cisterna que abastece de agua a los procesos de producción, así como también un chiller 
el cual se encargará de abastecer de agua helada al intercambiador de calor para que pueda 





El agua helada para el proceso de intercambio de calor será entregada por el chiller a una 
temperatura de 10 °C y mientras que el fluido caliente será el que retorna a la cisterna 
después de realizar el trabajo correspondiente por cada uno de los procesos productivos 
donde sea requerido y está a una temperatura de 22 °C. En la tabla 2 se observan algunas 
propiedades termodinámicas de los fluidos con sus respectivas temperaturas, los cuales 
participan en el proceso de enfriamiento.  
Tabla 2. Propiedades termodinámicas del agua a 10 °C y 22 °C [25]. 
Variable a 10 °C a 22 °C 
Densidad [kg·m-3] 999.7 997.6 
Calor específico [kJ·kg-1·K-1] 4.194 4.181 
Viscosidad dinámica [Pa·s] 1.30×10-3 0.957×10-3 
Viscosidad cinemática [m2·s-1] 1.30×10-6 0.957×10-6 
Número de Prandtl 9.45 6.662 
Conductividad térmica [W·m-1·K-1] 0.580 0.6016 
Difusividad térmica [m2·s-1] 1.382×10-7 1.443×10-7 
Elaborado por: Carlos Lasso 
3.2.Cálculo del flujo másico del sistema 
Dentro del análisis del intercambiador de calor, la cantidad másica del fluido de trabajo 
es un factor indispensable para iniciar de manera adecuada los cálculos correspondientes.  
Una vez definidas las propiedades de ambos fluidos se procede a realizar el cálculo del 
flujo másico de cada uno de ellos, con la ecuación que se muestra a continuación. 
?̇? = 𝜌 · ?̇? (24) 
Conociendo que el flujo volumétrico que entrega el chiller para el fluido frío es de 10 
m3·h-1, se procede a realizar el cálculo correspondiente. 
𝑚𝑐̇ = (999.7 
𝑘𝑔
𝑚3












En cambio, para encontrar el flujo másico del fluido caliente es necesario realizar pruebas 
de campo dentro de la cisterna, debido a que no se cuenta con un equipo que mida el 
caudal de retorno del fluido caliente. 
Las dimensiones de la cisterna son 1.41 m de altura, 0.74 m de ancho y 1.24 m de largo. 
El tiempo empleado para llenar este volumen es de 2.29 min. Al conocer el tiempo de 














Una vez obtenido el flujo volumétrico del fluido caliente se procede a obtener el valor 
expresado en masa sobre tiempo del fluido con mayor temperatura y se puede observar 
en la ecuación 24.  
𝑚ℎ̇ = (997.6 
𝑘𝑔
𝑚3








3.3.Cálculo de la velocidad de los fluidos del sistema 
Para poder avanzar de manera correcta en los cálculos posteriores del sistema, es 
necesario tener definidos algunos datos que aportan información relevante al desarrollo 
del diseño del intercambiador de calor. En la Tabla 3 se puede observar dos datos 








Tabla 3. Datos del sistema. 
Variable a 10 °C a 22 °C 
Caudal [m3·s-1] 0.008611 0.00943 
Diámetro de tubería [m] 0.0254 0.0508 
Elaborado por: Carlos Lasso 
Con los datos de caudal de ambos fluidos de trabajo, se realiza el cálculo correspondiente 
de la velocidad utilizando la ecuación 26 que se detalla a continuación.  
?̇? = 𝑣 · 𝐴 (26) 
De la Ecuación 26 se despeja la velocidad para obtener la siguiente una relación que 





Para el fluido frío se utilizan los datos del agua que se encuentra con la temperatura que 















De la misma manera el cálculo de la velocidad del fluido caliente depende de los mismos 





















3.4. Cálculo del número de Reynolds  
Dentro del análisis de equipos de intercambio de calor, el Reynolds es importante para 
conocer en qué estado se encuentra el fluido y en base a dicho cálculo realizar el análisis 
correspondiente que se necesita más adelante. El valor de dicha variable se calcula en 
base a la relación presentada en la ecuación 1, para lo cual se requiere conocer los valores 
de velocidad, viscosidad dinámica y densidad del agua que se encuentra a 10 °C y 22 °C, 
respectivamente. 
𝑅𝑒 =
𝜐 · 𝐷 · 𝜌
𝜇
 














𝑅𝑒𝑐: Número de Reynolds del fluido frío (agua a 10 °C).  














𝑅𝑒ℎ: Número de Reynolds del fluido caliente (agua a 22 °C). 
Dado que ambos fluidos presentan un número de Reynolds mayor a 4000, se determina 
que se ambos fluidos trabajan con flujo turbulento, lo que ayuda posteriormente a definir 





3.5.Cálculo del número de Nusselt 
Este valor es calculado en base a algunos parámetros tales como: el número de Reynolds 
encontrado en el ítem anterior y adicionalmente con el valor del número de Prandtl 
ubicado en la tabla 2. Para proceder con el cálculo mencionado se utiliza la ecuación 6 la 
cual se utiliza para un análisis donde exista flujo turbulento totalmente desarrollado 
dentro una tubería lisa. 
 
𝑁𝑢 = 0.023 · 𝑅𝑒0.8 · 𝑃𝑟𝑛 
Donde: 
𝑛: 0.4 para el calentamiento y 0.3 para el enfriamiento. 
Para el cálculo del número de Nusselt del fluido frío el valor de n es de 0.4 debido a que 
el fluido se calienta. 
𝑁𝑢𝑐 = 0.023 · (331937.044)
0.8 · (9.45)0.4 
𝑁𝑢𝑐 = 1474.8 
Donde: 
𝑁𝑢𝑐: Número de Nusselt del fluido frío (agua a 10 °C). 
Por otra parte, para el fluido caliente el valor de n es de 0.3 dado que el fluido se enfría. 
𝑁𝑢ℎ = 0.023 · (246373.8424)
0.8 · (6.662)0.3 
𝑁𝑢ℎ = 835.7 
Donde: 
𝑁𝑢ℎ: Número de Nusselt del fluido caliente (agua a 22 °C). 
3.6.Cálculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor 
Para el cálculo de este coeficiente la ecuación 5 es la adecuada para hallar su valor, dicha 
relación se muestra como una ecuación general para el valor del número de Nusselt, de 









Para realizar el cálculo correspondiente se tiene los datos del diámetro de las tuberías y 
la conductividad térmica, localizados en las tablas 3 y 2 respectivamente, de la ecuación 
5 se despeja el valor de la variable del coeficiente convectivo de transferencia de calor 





Para el agua helada la relación se muestra de la siguiente manera: 
ℎ𝑐 =










ℎ𝑐: Coeficiente convectivo de transferencia del fluido frío (agua a 10 °C). 
Por otro lado, para el fluido caliente la relación es la siguiente: 
ℎℎ =










ℎℎ: Coeficiente convectivo de transferencia del fluido caliente (agua a 22 °C). 
3.7.Cálculo del coeficiente total de transferencia de calor por convección 
Para hallar el valor del coeficiente total de transferencia es necesario conocer los valores 





Mediante la ecuación 7 se encuentra dicho valor tomando en cuenta que los valores de hi 































3.8.Cálculo de la relación de capacidad 
Para el cálculo de la relación de capacidad se requiere partir del valor numérico del calor 
específico localizado en la Tabla 2 y el flujo másico que fue calculado en las secciones 





Para obtener el valor de la relación de capacidad es necesario saber los valores de Cmin y 
Cmax que son calculados con las ecuaciones 18 y 19 respectivamente. 
Para el agua helada se tiene la siguiente relación: 
𝐶𝑐 = ?̇?𝑐 · 𝐶𝑝,𝑐 
𝐶𝑐 = (8.6085 
𝑘𝑔
𝑠








Por otra parte, para el fluido caliente la ecuación es la siguiente: 





𝐶ℎ = (9.4152 
𝑘𝑔
𝑠








Obtenidos los valores respectivos se puede concluir que el Cmin es Cc dado que su valor 









𝐶 = 0.917 
3.9.Cálculo de la tasa de transferencia de calor 
La cantidad de energía presentada en un proceso de intercambio de calor depende del 
valor de Cmin del cual se conoce el valor, mediante la ecuación 21 se encuentra dicho valor 
ya que se conoce todos los datos necesarios de temperatura de ingreso del agua caliente, 
así como también del agua helada que participa en el proceso, los cuales son de 22 °C y 
10 °C, respectivamente. 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 · (𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛) 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = (36.1040 
𝑘𝑊
𝐾
)  · (22 − 10) 𝐾 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 433.24 𝑘𝑊 
De igual manera con el valor de Cmax y la temperatura a la que se desea llegar, es posible 
hallar la razón de transferencia de calor real con la siguiente ecuación, para 
posteriormente poder encontrar la efectividad. 
?̇? = ?̇?ℎ · 𝐶𝑝,ℎ · (𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡) (27) 
Al conocer todos los datos de la Ecuación, se obtiene la siguiente Ecuación: 
?̇? = (9.4152 
𝑘𝑔
𝑠
) · (4.181 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾





?̇? = 236.19 𝑘𝑊 
3.10. Cálculo de la eficiencia 
La eficiencia del intercambiador de calor depende de los valores en la tasa de 
transferencia de calor máxima y real calculada en la sección anterior, la ecuación 20 es la 









𝜀 = 0.545 
3.11. Cálculo de la efectividad NTU del intercambiador de calor 
El valor de la efectividad NTU puede ser hallado de dos distintas maneras, en la ecuación 
16 se observa la primera forma de cálculo y se muestra a continuación, dicha relación es 






La segunda manera de hallar el valor de NTU se basa dependiendo de algunos parámetros 
del diseño del equipo, existen algunas otras ecuaciones para hallar la efectividad NTU, 
para el caso de estudio actual, el intercambiador de calor trabaja a contraflujo por lo tanto 






𝜀 − 1 − 𝐶 − √1 + 𝐶
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− 1 − 0.9171 − √1 + 0.91712
2
0.5451 − 1 − 0.9171 + √1 + 0.9171
2
) 





3.12. Cálculo del área superficial de transferencia de calor 
El área superficial de transferencia de calor se refiere a la superficie necesaria para que el 
procedimiento de intercambio de energía térmica se cumpla correctamente, dicha variable 





Dado que todos los parámetros de la ecuación han sido calculados con anterioridad, se 













𝐴𝑆 =  7.175 𝑚
2 
3.13. Conclusiones del capítulo 
En este capítulo se ha realizado un estudio y cálculo de un sistema donde existe el 
movimiento de energía térmica de un punto a otro, dentro de un sistema de agua 
centralizada con el propósito de estudiar y entender cómo actúa la energía calorífica de 
un fluido cuando existe intercambio de calor por convección y conducción utilizando un 
intercambiador de coraza y tubo. 
De acuerdo a la investigación y análisis del sistema se determinó que para que el agua 
llegue a la temperatura que se requiere la cual es de 16 °C, es necesario contar con un 
área superficial de intercambio de energía calorífica de 7.175 m2. 
Da acuerdo con el análisis termodinámico del sistema mediante el procedimiento de la 
eficiencia NTU, se encontró que la eficiencia que puede entregar el sistema mecánico de 
enfriamiento es de 54.51 % con una razón de transferencia de calor real de 236.19 kW y 







ANÁLISIS NUMÉRICO DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 
UTILIZANDO UN EQUIPO DE TUBO Y CORAZA 
En el presente capítulo se muestran los resultados computacionales encontrados al 
realizar la simulación numérica de un fluido que circula por los tubos internos y por la 
coraza, la diferencia de temperatura será una de las variables más importantes del proceso 
ya que sirve como referencia para saber si el intercambiador de calor cumple con los 
requerimientos para los que fue diseñado, es decir la disminución de la temperatura del 
agua de 22 °C hasta 16 °C.  
4.1. Geometría del intercambiador de calor de tubo y coraza 
La selección de un modelo para el equipo de intercambio de calor es realizada en base a 
variables tales como: facilidad de montaje y desmontaje del equipo, el espacio donde será 
instalado y los otros equipos que participan en la trasferencia de calor. En esta simulación 
se decidió implementar 4 deflectores o bafles dentro del diseño del equipo ya que estos 
dispositivos ayudan a que el área superficial de transferencia de calor sea la mínima. 
4.2. Diseño del intercambiador de calor de coraza y tubo 
El equipo utilizado para el enfriamiento del agua cuenta con varios elementos propios de 
su geometría como son: los tubos internos, los bafles, la coraza, los separadores de fluidos 
y los cabezales.  
Para realizar el modelado del intercambiador de calor de tubo y coraza fue necesario 
utilizar el software CAD SolidWorks ya que presta las herramientas adecuadas para la 
simulación del proceso mediante el complemento Flow Simulation. A continuación, se 
muestra cada uno de las partes mecánicas que componen al equipo que será utilizado para 
el proceso de transferencia de calor. 
En la Figura 7 se aprecia el cabezal que contiene el ingreso y salida del fluido frío, el cual 






Figura 7. Cabezal con entrada de fluido. Fuente: Solidworks 
La coraza del equipo de intercambiador de calor se la diseño en base a la ubicación que 
va a tener el equipo, en la Figura 8 se observa el modelo 3D de la coraza por la cual 
circula el fluido caliente. 
 
Figura 8. Coraza. Fuente: Solidworks 
En la Figura 9 se aprecia el arreglo de los tubos internos del intercambiador de calor a 
través de la cual circula el fluido frío proveniente del chiller. 
 





4.3. Modelos de dinámica de fluidos computacional CFD                            
El análisis de simulación numérica ha sido utilizado con más frecuencia debido a la gran 
eficiencia que presenta en los resultados obtenidos, por esta razón han sido desarrollados 
algunos softwares que brindan este beneficio. Para obtener resultados óptimos de las 
simulaciones es necesario contar con un recurso computacional que pueda soportar este 
tipo de procesos.  
Para simular el proceso de enfriamiento de un intercambiador de calor de tubo y coraza, 
el software utilizado es Solidworks que mediante su complemento Flow Simulation 
permite obtener datos cercanos a la realidad del intercambio de calor para el proceso de 
enfriamiento de agua. 
4.4. Parámetros de mallado 
El software de simulación Solidworks otorga beneficios para realizar cambios en el 
mallado de elementos finitos con el fin de entregar resultados que se asemejen mucho a 
la realidad del proceso sobre el cual se esté trabajando , sin embargo para obtener 
resultados más satisfactorios, se realiza una convergencia de mallado exportando el 
diseño del intercambiador de calor al software de simulación ANSYS el cual mediante su 
herramienta Skewness permite obtener datos que se asemejan más a la realidad. 
La convergencia de malla mediante Skewness está definida como una variación para la 
forma normal de la celda y la forma de la celda equilátera de un volumen equivalente. 
Para la obtención de resultados correctos la asimetría para una malla en el proceso de 
transmisión de calor de flujos debe ser menor a 0.95 y su promedio debe ser inferior a 
0.33. 
La coraza del intercambiador de calor presenta un mallado adecuado que ayuda con el 
proceso de enfriamiento, mediante la Figura 10 se aprecia detalladamente el mallado del 






Figura 10. Mallado de la coraza del intercambiador de calor. Fuente: ANSYS 
De igual manera para los tubos internos y los deflectores del equipo, se aplica un mallado 
que entrega beneficios al momento de realizar la simulación, en la Figura 11 es posible 
apreciar la malla que se aplicó a dicho elemento. 
 
Figura 11. Mallado de los tubos internos del intercambiador de calor. Fuente: ANSYS 
A través de la Figura 12 se aprecia la calidad que tiene el mallado del intercambiador de 
calor, la cual tiene un promedio de 0.316 lo cual ayuda a dar mayor credibilidad a los 






Figura 12. Convergencia de mallado del intercambiador de calor. Fuente: ANSYS. 
La calidad del mallado tiene una gran importancia dentro del proceso de simulación ya 
que de eso depende que los resultados entregados por el complemento Skewness de 
ANSYS ya que el programa se basa en los parámetros establecidos para realizar la 
convergencia de malla.   
4.5.Modelos que intervienen en la simulación  
El software con el cual se realiza la simulación trabaja con las ecuaciones que se presentan 
a continuación, existen varias ecuaciones con las que trabaja el simulador y es necesario 
mencionar que dependen del modelo seleccionado.  
4.5.1. Ecuación para la conservación de energía 
Para la transferencia de calor entre fluidos, Solidworks Flow Simulation utiliza la 
ecuación de Navier-Stokes dado que no existe un cambio de fase del agua que se 























4.5.2. Modelo de turbulencia 
Dentro del simulador, el modelo de turbulencia describe la transición de flujos 
homogéneos, así como también la existencia de flujos turbulentos o laminares dentro del 
proceso. A continuación, se muestra la ley de conservación de turbulencia propuesta por 














































4.5.3. Ecuación de flujo de calor 
La razón de calor entre fluidos dentro de un proceso de intercambio de calor mediante 
Flow Simulation se basa fundamentalmente en el número de Prandtl y la entalpía térmica 











4.5.4. Ecuación para la conducción de calor 
Para el proceso de simulación de disminución de temperatura del agua, existe un proceso 
de transferencia de calor mediante conducción que ocurre cuando el fluido circula por la 
coraza y los tubos internos del intercambiador de calor, por lo que el simulador utiliza 










) + 𝑄𝐻 (33) 
4.5.5. Ecuación de la cantidad de movimiento 
Esta ecuación representa las fuerzas producidas por la turbulencia del fluido, las fuerzas 
actuantes en el área superficial del equipo y las fuerzas correspondientes al movimiento 







(∝𝑞 𝜌𝑞?⃑?𝑞) + ∇. (∝𝑞 𝜌𝑞𝑣𝑞) = −∝𝑞 ∇p + ∇. 𝑡?̿? +∝𝑞 𝜌𝑞?⃑? (34) 
4.5.6. Ecuación para la conservación de la masa 
También conocida como con el nombre de ecuación de la continuidad, trata acerca de la 
disminución o aumento de la masa que ocurre en el proceso de intercambio de calor, 
basándose fundamentalmente en la conservación de la masa como principio. 
𝜕
𝜕𝑡
(∝𝑞 𝜌𝑞?⃑?𝑞) + ∇. (∝𝑞 𝜌𝑞𝑣𝑞) =  ∑ (𝑚𝑝𝑞𝑚𝑞𝑝)
𝑛
𝑝=1
+ 𝑆𝑞 (35) 
4.5.7. Ecuación RNG k-ε 
Las ecuaciones RNG representan la generación de energía cinética por parte de la 
turbulencia que ocurre debido a los gradientes de velocidad, dicha ecuación representa 
varios aspectos de la turbulencia tales como: flotabilidad, dilatación fluctuante de la 



































4.5.8. Ecuación del área de concentración interfacial 
Esta ecuación constituye un parámetro para la simulación fundamental dado que permite 
saber el funcionamiento de la transmisión de calor y transferencia de cantidad de masa 











4.6. Simulación en Solidworks Flow Simulation  
El componente Flow Simulation de Solidworks es una herramienta computacional de 





lo cual las simulaciones correspondientes van a ser realizadas en este complemento del 
software Solidworks.  
Mediante las simulaciones realizadas se observa la influencia de la convección dentro del 
intercambio de calor entre agua a diferentes temperaturas, buscando llegar a un objetivo 
que consiste en la disminución de temperatura de agua que ingresa a 22 °C hasta que 
llegue a 16 °C.  
Los parámetros requeridos previos a la realización de la simulación son mostrados en la 
Tabla 4. 
Tabla 4. Parámetros previos a la simulación. 
Variable Tubos internos Coraza 
Temperatura del fluido [°C] 10 22 
Flujo másico [kg·s-1] 8.6085 9.4073 
Elaborado por: Carlos Lasso 
Con los parámetros definidos en la Tabla 4, así como también las direcciones de flujo de 
cada uno de los fluidos se realiza la simulación con el complemento Flow Simulation. En 
la Figura 10 se observa un corte lateral del volumen de control del intercambiador de 
calor para observar por donde circula cada uno de los fluidos de trabajo en este caso agua. 
 





Debido a la facilidad de montaje del intercambiador de calor, este trabaja a flujo paralelo. 
En la Figura 11 se puede observar el ingreso del fluido caliente y la dirección de flujo que 
va este va a tomar a través de la carcasa del intercambiador de calor. 
 
Figura 14. Dirección de flujo del fluido con alta temperatura. 
Por otra parte, al observar la Figura 12 se logra apreciar la entrada del agua helada 
proveniente del chiller, así como también la dirección con la que fluye el agua a lo largo 
de la tubería interna del intercambiador de calor.  
 
Figura 15. Dirección del movimiento del agua helada. 
La interacción de ambos fluidos dentro del equipo de intercambio de calor se muestra 






Figura 16. Interacción fluidos caliente y frío. 
A través de la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos en la primera simulación 
después de que el simulador realizó 155 iteraciones, cabe recalcar que los datos son 
exportados desde Solidworks y adaptados a un formato personalizado.  
Para esta simulación los parámetros ingresados son los calculados en el capítulo 3 y las 
condiciones de dirección de flujo son la se establecieron mediante un análisis previo.  
Tabla 5. Resultados simulación 1. 
Variable Agua a 10 °C Agua a 22 °C 
Temperatura de salida [°C] 16.54 15.579 
Flujo másico [kg·s-1] 8.59 9.39 
Elaborado por: Carlos Lasso 
La Figura 17 muestra el resultado arrojado por el simulador de Solidworks para los 






Figura 17. Simulación 1. Fuente: Solidworks 
Se realiza una segunda simulación variando algunos parámetros dentro del simulador en 
este caso se estableció que el flujo de ambos fluidos va de laminar a turbulento y se utiliza 
una sola cifra decimal para los flujos másico, definidas estas condiciones los resultados 
obtenidos se presentan en la Tabla 6.  
Esta condición es tomada debido a que el flujo de agua helada depende del 
funcionamiento del chiller y en algún momento va a existir un fallo en el chiller lo que 
conllevará a una variación de temperatura o caudal. 
Tabla 6. Resultados simulación 2. 
Variable Agua a 10 °C Agua a 22 °C 
Temperatura del fluido [°C] 10 15.543 
Flujo másico [kg·s-1] 8.59 9.39 
Elaborado por: Carlos Lasso 
Los valores que fueron calculados en la segunda simulación son presentados en la figura 






Figura 18. Simulación 2. Fuente: Solidworks 
En la tercera simulación se coloca los fluidos a contraflujo para observar cual es el 
comportamiento del proceso de intercambio de calor, dado que existe un espacio físico 
que brinda la posibilidad de realizar este arreglo de flujo, los valores de simulación 
hallados con estos cambios realizados son expuestos en la Tabla 7. 
Tabla 7. Resultados simulación 3. 
Variable Agua a 10 °C Agua a 22 °C 
Temperatura del fluido [°C] 10 15.545 
Flujo másico [kg·s-1] 8.59 9.39 
Elaborado por: Carlos Lasso 







Figura 19. Simulación 3. Fuente: Solidworks 
La Figura 20 facilita la comprensión del comportamiento del agua helada que pasa a 
través de los tubos, mostrando de esta forma que la simulación se dio de manera correcta 
ya que con el agua helada va ganando temperatura mediante el transcurso de paso por los 
tubos que tienen una longitud de 1m, es decir entre más longitud recorre el agua helada 
eleva su temperatura. 
 





La Figura 18 muestra el comportamiento del fluido caliente dentro de la coraza del 
intercambiador de calor, la cual realiza el proceso de intercambio con el agua helada que 
circula dentro de los tubos del mismo equipo de intercambio de calor. El comportamiento 
del fluido caliente también depende de la ubicación de los bafles ya que estos disminuyen 
el área superficial de transferencia de energía calorífica. En la Figura 21 es posible 
observar el descenso de la temperatura del fluido hasta llegar al valor de temperatura que 
se necesita. 
 
Figura 21. Gráfica temperatura vs longitud fluido de la carcasa. Fuente: Solidworks 
4.7.Conclusiones del capítulo 
En la simulación se observó con claridad que el diseño del intercambiador de calor fue el 
correcto debido a que cumplió con su función principal, la cual fue disminuir la 
temperatura del fluido que ingresa a 22 °C hasta 16 °C, así como también los parámetros 
calculados en el capítulo 3 e ingresados en la corrida del simulador fueron los adecuados 
para obtener resultados favorables. 
Después de las simulaciones realizadas se determinó que la geometría empleada para el 
proceso cumple con la necesidad para la cual fue creado el intercambiador de calor, 
adicionalmente la aplicación del mallado favoreció a que los resultados entregados por el 







- El valor calculado del coeficiente total de transferencia de calor a través del 
análisis matemático estuvo en 7649.4554 W·m-2·k-1 el cual ayudará a obtener 
una mayor razón de transferencia de calor presentada a través del agua que 
actúa como fluido de trabajo en el proceso de enfriamiento del agua que utiliza 
un intercambiador de calor de tubo y coraza. 
- El valor máximo de la razón de transferencia de calor obtenido fue de 433.248 
kW el cual representa el valor teórico máximo al que puede llegar el 
intercambiador de calor y una razón real de cantidad de transferencia de calor 
de 236.1897 kW la cual es la que entrega el intercambiador con los parámetros 
establecidos en el diseño, cabe recalcar que el proceso de intercambio de calor 
se dio a través de la convección. 
- La efectividad del equipo de intercambio de calor fue calculada de forma 
analítica bajo las condiciones de diseño establecidas y tiene un valor de 
0.5451, dicho valor puede variar ya que depende del suministro de agua helada 
que le brinda el chiller y una falla puede provocar una variación en el valor 
calculado, otros factores que pueden provocar una variación en la eficiencia 
son los factores del medio ambiente en el que el equipo será instalado. 
- Al realizar 3 simulaciones del proceso de enfriamiento de agua dentro del 
intercambiador de calor los resultados no tuvieron una variación considerable 
dado que las simulaciones se diferenciaron solamente por el arreglo del flujo 
de cada fluido, siendo las dos primeras simulaciones mediante un paralelismo 
de flujo y la última simulación con flujo a direcciones opuestas, de esta manera 
se obtuvo un promedio de temperatura de 15.55 °C dicho valor se acerca en 
un 97.18 % al valor que se desea llegar. 
- La simulación del proceso de enfriamiento dentro del intercambiador de calor 
de tubo y coraza puede ser considerada como satisfactoria debido a que 
presenta un error de 3.12 % en el valor de temperatura del fluido caliente al 
momento en que sale del proceso y un promedio en la convergencia del 







- Es recomendable la implementación de intercambiadores de calor de tubo y 
coraza en las industrias debido a algunos factores favorables tales como: 
facilidad de montaje y desmontaje, bajo costo de construcción, facilidad de 
mantenimiento y buena eficiencia al momento de utilizar gua como fluido de 
trabajo. 
- Para obtener una eficiencia óptima del proceso de intercambio de calor es 
necesario definir una geometría adecuada para que se llegue al objetivo 
establecido, en el caso de intercambiadores de calor de tubo y coraza los bafles 
presentan ventajas que ayudan a disminuir considerablemente la superficie de 
intercambio de calor y adicionalmente beneficia a que el flujo de los fluidos 
dentro la coraza sea de manera ordenada. 
- La simulación de un sistema de enfriamiento dentro de un intercambiador de 
calor de tubo y coraza abarca consigo gran variedad de conocimientos de 
ingeniería por lo que es recomendable tener las bases necesarias en los campos 
de diseño y energías, para que de esa manera se obtenga un trabajo óptimo. 
- Para la realización de futuros proyectos donde existan procesos de intercambio 
de calor, es recomendable enfocarse en un análisis más profundo acerca de los 
materiales que se utilizan dentro del diseño, de igual manera un estudio donde 
se tome en cuenta cuanto influye la temperatura del ambiente donde se va a 
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ANEXOS 
Anexo 1. Propiedades del agua a distintas temperaturas [25]. 
Anexo 2. Viscosidad cinemática del agua a diferentes temperaturas [50]. 
Anexo 3. Ficha técnica Chiller Euro [58]. 
 
 
 
 
 
 
 
